SR e S S —— .~ L ——




VIl Seminario em Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagtes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal

MONITORIZACAO DA DOENCA DA TINTA DO CASTANHEIRO USANDO
FOTOGRAFIA AEREA DE PEQUENO FORMATO E METODOS
GEOESTATISTICOS

MONITORING OF CHESTNUT INK DISEASE BY SMALL FORMAT AERIAL
PHOTOGRAPHY AND GEOSTATISTICAL METHODS

Luis Miguel Martins', Jodo Paulo Castro?, Fernando Wolfango Macedo, Carlos Pacheco Marques' e Carlos
Gomes Abreu!

! Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Dep. Florestal, Vila Real, Portugal; 2 Escola Superior
Agraria, Dep. Florestal, Braganca, Portugal
e-mail: 1 Imartins@utad.pt; fvmacedo@zmail.pt; cpmarque@utad.pt; cgabreu@utad.pt; 2 jpmc@ipb.pt

RESUMO

A intensidade da doenca da tinta do castanheiro em Portugal e as causas da dispersdo ndo sdo bem conhecidas. Neste
estudo fez-se a monitorizag&o do declinio usando Fotografia Aérea de Pequeno Formato (FAPF). A sintomatologia de
dieback da copa, desfolha e descoloragdo generalizada, permite a quantificagdo da intensidade do ataque por FAPF,
sobretudo as de infravermelho préximo e com escalas grandes.

A dispersdo da doenca no Norte de Portugal, entre 1995 e 2004, foi estimada por interpolacdo espacial, sendo a precisao
da estimacéo avaliada por observacdes de campo e por indicadores geoestatisticos.

Verificou-se que desde 1995 até 2002 a mortalidade do castanheiro na érea de estudo, atingiu 19.9 % e as novas
plantagcdes 31.8 %, havendo portanto um aumento da populacdo. Todavia, a partir de 2002 a mortalidade aumentou,
houve reducdo nas novas plantagbes e regressdo na populacdo. Os semivariogramas indicaram focos de maior
intensidade da doenca e anisotropia na direcgéo NE-SW. Ou sgja, em &reas de castanheiro com mesma altitude, onde ha
mais intensificacdo das préticas culturais e mobilidade humana.

Palavras-chave: Castanea sativa, Phytophthora cinnamomi, Krigagem, fotografia aérea.

ABSTRACT

The chestnut ink disease incidence in Portugal and the causes that affect the disease dispersion are not well known. In
this study it was made the monitoring of the chestnut decline using Small Format Aerial Photography (SFAP). The
SFAP is useful because on can quantify the disease symptoms at relative low cost. The SFAP with color infrared
images provides the best results.

The dispersion of the ink disease in North Portugal between 1995 and 2004 was assessed. The sample data was
interpolated by geostatistical methods, and the interpolation compared to field observations.

From 1995 to 2002 the chestnut mortality on study area was 19.9 % but this lost was counterbalanced by new
plantations (31.8 %). Since 2002 the mortality was higher which means the reduction of chestnut tree (Castanea sativa)
population. The geostatic interpolation indicated several clusters with chestnut orchards in decline. Also, was observed
anisotropy in NE-SW azimuth. This direction occurs at chestnut plantations located at the same altitude, i.e., locals
where soil mobilization and the dispersion of Phytophthora cinnamomi area easier.

Keywords: Castanea sativa, aerial photography, Phytophthora cinnamomi, geostatistical methods.

INTRODUCAO

Devido a crescente procura de castanha e madeira de castanheiro (Castanea sativa Mill.), em
Portugal e na Europa, os agricultores intensificaram as préticas culturais de forma a aumetar a producéo. 1sso
inclui 0 aumento da mobilizagdo do solo com méaguinas agricolas pesadas, podas e fertilizacdo mineral, que
progressivamente substituiram as técnicas de cultivo tradicionais (Portela et al. 1998). Contudo, associadas
as técnicas intensivas de cultivo, estabel ecem-se condi¢cdes favoraveis a dispersdo da doenga da tinta causada
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por Phytophthora cinnamomi Rands e ocasionalmente por P. cambivora (Petri) Buis. Estes oomicetas do
solo causam importantes perdas na producdo e limitam o estabelecimento de novos povoamentos (Abreu,
1992; Martins et al., 1999).

Outro aspecto associado ao declinio do castanheiro, consiste na colheita indiscriminada de
cogumel os comestiveis, em virtude do seu elevado valor de mercado. Esta pratica que carece de controlo, é
responsavel pela reducdo da populacdo de fungos ectomicorrizicos e pode contribuir para 0 aumento da
dispersdo datinta (Bartschi e al., 1981; Branzanti et al., 1994; Brasier et al., 1993; Martins et al., 1999).

Apesar da grande incidéncia da doenca no Norte de Portugal, sdo relativamente comuns
povoamentos saudaveis a par de outros muito afectados. Diversos autores associam estas diferencas as
préticas culturais e a interaccdo entre essas préticas e as caracteristicas dos solos (Martins e Abreu, 1997;
Portela ez al., 1998). Por exemplo, a compactacdo do solo devido ao uso sucessivo de maguinaria pesada,
debilita o castanheiro e estimula o desenvolvimento de P. cinnamomi (Fonseca et al., 2004). No entanto,
guer a quantificacdo da incidéncia como a dispersdo da doenca numa escala regional, bem como as causas
gue Ihes estéo associadas, ndo séo bem conhecidas.

A monitorizacéo da dispersdo da doenca datinta requer métodos de avaliag&o de baixo custo, pois ha
necessidade de actualizacdo da informagdo em periodos relativamente curtos (1-2 anos). A detecgdo remota é
por isso um processo adequado para a recolha de dados, pois os sintomas da doenca, designadamente
amarelecimento e rarefaccdo da copa, dieback dos ramos e gradua declinio das arvores afectadas, pode
facilmente ser observado em imagens aéreas. Os sintomas na copa podem inclusivamente ser quatificados
em Fotografias Aéreas de Pequeno Formato (FAPF). De facto, estudos de fitossanidade do castanheiro
mostram que a quantificacdo dos estragos em FAPF ndo é significativamente diferente dos registos de campo
(Ambrosini et al., 1997, Martins et al., 2001). FAPF policromadas, i.e., de Cor Norma (CN), ou de
Infravermelho Colorido (IVP), obtidas com camaras de 35 ou 70 mm sdo também relativamente comuns
noutros estudos de fitossanidade florestal (Meyer, 1982; Warner et al., 1996; Lillesand and Kiefer, 2000).

A variagdo geografica da doenca da tinta pode ser estimada por métodos de interpolacédo espacial,
designadamente geoestatisticos. O método de estimacdo por krigagem, originalmente desenvolvido na
prospeccdo do ouro em minas de Africa do Sul (Krige, 1951), estabelece a média ponderada dos pardmetros
de campo georeferenciados. O método baseia-se num modelo espacia definido por um semivariograma. Em
fitossanidade, pode supor-se que o nivel dos danos é uma realizacdo de uma variavel aleatéria regionalizada,
Z (%), para cada posi¢éo da arvore (x), e consequentemente a média regional é também uma variavel aleatoria
(Richard, 1998).

No presente estudo, fez-se a monitorizacdo do declinio do castanheiro desde 1995, usando FAPF
para a recolha de informag&o georeferenciada. A incidéncia e dispersdo da doenca foram determinadas por
métodos geoestatisticos, discutindo-se neste estudo os resultados dessa avaliagao.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

Seleccionou-se uma area de estudo no Norte de Portugal, com grande incidéncia de tinta, possuindo
povoamentos com diferentes idades e solos com novas plantagcdes. Compreende 6 freguesias do concelho de
Valpacos, perfazendo 12162 ha. e localiza-se numa zona montanhosa nas coordenadas kilométricas UTM
internacionais (WGS 84 datum), sup. esq.: 623.0, 4614.0; inf. dir.: 636.0, 4593.0. Na area delimitaram-se as
manchas com castanheiro em ortofotomapas de | VP do Instituto Geografico Portugués (1995), que autorizou
a utilizac8o dessas imagens para este trabal ho.

Posteriormente instalaram-se transeptos de 1000 m de comprimento, coincidentes com manchas de
castanheiro e com as linhas de voo previstas (Figura 1).
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Fotos na Linha
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e

Figura 1. Area de estudo da * Castanha da Padrela’ e transeptos para obtenc&o de imagens aéreas em cada linha de voo.

Nas fotos convencionais (1995) seleccionaram-se aleatoriamente 268 parcelas circulares com 1250
m?. Nessas imagens |V P foram avaliadas 2892 arvores por interpretacdo visual num Sistema de Informagéo
Geogréfica (SIG), de acordo com a estrutura e caracteristicas crométicas das copas. Durante a
fotointerpretacdo quantificaram-se cinco niveis de estrago, de acordo com uma escala internacional (0 =
arvore perfeita; 1 = saudavel; 2 = moderadamente afectada; 3 = muito afectada; 4 = morta) e critérios
definidos no Regulamento CEE 1696/87.

OBTENCAO E FOTOINTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DE
DIFERENTES FORMATOS

Em 2002, 2003 e 2004 foram recolhidas FAPF policromadas (CN) e IVP nas 268 parcelas de
amostragem, a uma altitude média de 520 m. Uma plataforma aerofotogréfica foi adaptada ao compartimento
das bagagens do avido Cessna 172 (Martins et al., 2001), suportando uma camara digital, outra de 35 mm e
ainda outra de médio formato (70 mm). As camaras foram equipadas com lentes de distancia focal normal
(28, 50 e 80 mm, respectivamente), sendo o disparo accionado por um intervalémetro electrénico, ajustado
para obtencdo de pares estereoscopicos com 60 % de sobreposicdo (Martins et a/, 2005). Um programa de
SIG num PC portatil, conectado a um receptor GPS, foi usado para melhorar a navegacdo ao longo dos
transeptos de amostragem pré-definidos.

As imagens IVP (35 mm) e CN (70 mm) foram digitalizadas a 70 ppm (pixeis por milimetro), i.e.,
com a mesma resolucdo da cdmara digital. As imagens foram ortorectificadas e a intensidade da tinta
avaliada num programa de SIG, de acordo com a escala descrita acima. A intrepretacdo visual foi aferida por
observacbes de campo.

MODELACAO GEOESTATISTICA

A interpolagdo espacial da intensidade da doenca da tinta foi determinada através de
semivariogramas experimentais (Equacéo 1), ajustados a um modelo esférico (Equagdo 2). Onde n(h) € 0
nimero de pares de arvores a distancia #; Z(x;) condicdo fitossnitéria em cada localizacdo x;; a, € 0 patamar
do modelo, i.e. amaior disténcia considerada no modelo (Cressie, 1988).
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O semivariogramay (i) foi estimado a partir dos valores empiricos y(z) considerando 10 classes de

disténcia £, e usando um método de regressdo linear. A existéncia de anisotropia da varidvel aleatéria Z(x)
foi testada nas direcges N-S, E-W, NE-SW e NW-SE, usando uma toleréncia angular de +22.5°, relativa a
cada uma dessas direccOes principais.

Para a localizagéo arbitréria (x,), o valor da variavel aeatoria Z(x,) foi estimado por kriging
ordinario, usando aférmula de interpolacdo espacial (Equacdo 3), recomendada por Cressie (1988).

[Z2G)] =3 22 (x,), ©)

Para avdiar a qualidade do interpolador, foi aplicada a validagdo cruzada a 100 observagdes ndo
usadas na estimagao de y (k) ou na estimagéo por kriging ordinario dos coeficientes ;. Para esta validagéo
foram usadas as Equacdes 4, 5 e 6, i.e., 0 Erro Médio Absoluto (MAE), o Erro Médio Absoluto percentual
(MAE%) e o Erro Quadrado Médio Relativo (RMSE), que utilizam o erro e(x; e a variancia da predi¢éo do
erroo; (Cressie, 1988; Goovaerts, 1999).
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

FOTOINTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS DE DIFERENTES FORMATOS

Comparativamente com a cdmara digital ou de 35 mm, o médio formato (70 mm) proporciona uma
melhor descriminacdo das classes de estrago a sua maior resolucdo espacial. As outras cAmaras também
poderdo ser usadas mas a uma atura de voo inferior, para obter uma resolucdo equivalente. Podera também
optar-se por um sistema digital com o elemento fotossensivel (CCD = charge coupled device) de maiores
dimensdes. |sso possibilita aumentar a distancia focal da objectiva de &hgulo normal e melhorar a resolugéo.
Neste estudo ndo se detectaram diferencas significativas entre a fotointrepretacdo de imagens CN ou IV P.

A classe média de estrago das arvores nos varios anos de observacdo ndo foi significativamente
diferente, de acordo com o teste t Student para 95 % de probabilidade (Haiger, 1966). No entanto, 0 nimero
de castanheiros mortos pela doenca da tinta, aumentou desde 1995.

Até 2002, a mortalidade foi de 19.9 %, mas entretanto a populagdo aumentou em 31.8 %, devido as

novas plantagcdes. Apos essa data, o declinio da populacdo foi evidente, pois as novas plantacfes (17.7 %)
n&o foram suficientes para substituir as plantas entretanto removidas (Quadro 1)
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Quadro 1. Numero de castanheiros avaliados por fotointerpretagdo numa classe de estrago de. A classe de estrago media
comamesma letra (@) é igual de acordo com o teste t Sudent a 95 % de probabilidade.

Ano N° de N° de Castanheiros Castanheiros Classe de
Parcelas Castanheiros mortos Plantados Estrago
1995 268 2962 5.8% 3.8% 140+ 0.09a
2002 93 1068 5.6 % 142 % 1.30+0.19 a
2003 97 1023 14.7 % 10.4 % 1.34+0.16 a
2004 87 912 12.6 % 7.3% 1.37+0.20 a

MODELAGCAO GEOESTATISTICA

Os semivariogramas experimentais com modelo esférico, gjustados aos dados de cinco anos de
observacdes, revelaram um elevado efeito de pepita. 1sso deve-se a elevada variabilidade espacial da doenca.

O método de interpolacéo por krigagem revelou que as areas mais afectadas pela doenca da tinta em
1995 tornaram-se piores em 2002, 2003 e 2004. As observacdes de FAPF e de campo também permitiram
constatar esse aumento. Depois de 2002, a continuidade entre &reas afectadas aumentou (Figura 2; Figura 3).

Damage scale

4 Kilometers

Figura 2. Dispersdo da doenga da tinta do castanheiro em 1995 e 2002 obtida por krigagem. As setas indicam a direc¢do

preferencial da dispersio no azimute NE-SW. A malha utilizada nainterpolacio foi de 100 m?.
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Damage scale
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]

Figura 3. Dispersdo da doenca datinta do castanheiro em 2003 e 2004 obtida por krigagem. As setas indicam a direccéo
preferencial da dispersdo no azimute NE-SW. A malha utilizada na interpolacgo foi de 100 m.

Os “clusters’ com maior incidéncia da doenca foram confirmados por observacfes de campo. Além
disso, os semivariogramas indicaram anisotropia no azimute NE-SW, correspondendo a areas a mesma
altitude.

Os coeficientes obtidos por validacdo cruzada revelaram que a interpolacdo foi aceitavel em 1995 e
2002 (Quadro 2). Em 2003 e 2004 o vaor de MAE% foi no entanto, superior, em parte pelo menor nimero
de parcelas de amostragem na zona Sul da &rea de estudo. Essa area foi menos fotografada nesses anos pois
muitos povoamentos foram entretanto convertidos noutras culturas agricolas ou florestais.

Quadro 2. Coeficientes obtidos na validagdo cruzada.

Year k Z(x,) o2 MAE MAE % RMSE

1995 2892 1.398 0.977 0.002 14.8 % 1.005

2002 1063 1.302 0.746 0.001 11.1 % 0.965

2003 1023 1.337 0.644 0.002 16.1 % 1.018

2004 912 1.373 0.952 0.003 19.3% 1.045
CONCLUSOES

A utilizacdo de FAPF e o sistema de aquisicdo de imagens adoptado mostrou ser eficaz na
monitorizacdo da condigdo fitossanitéria dos castanheiros. O custo deste tipo de cobertura ndo ultrapassa 15
% de um levantamento aerofotogréfico convencional. A plataforma retréctil utilizada supera os
inconvenientes do pequeno espaco da cabine do avido Cessna 172. As camaras sdo, apesar de tudo,
facilmente acessiveis do interior, possibilitando a rapida mudanga de peliculas. Além disso as perturbagtes
aerodinamicas na aeronave sdo facialmente corrigidas durante a fase de disparo e durante a descolagem ou
aterragem sdo minimizadas pois a plataforma fica recolhida.
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Asfotografias aéreas em pelicula, CN ou IV P, possibilitaram a obtencdo de informag&o precisa sobre
a sanidade das éarvores. Contudo, o0 recente incremento do equipamento digital, tanto na melhoria da
resolucéo como da qualidade Optica, cria boas perspectivas da sua utilizagdo futura em vez do eguipamento
analdgico (35 ou 70 mm). Neste estudo apresentam-se os resultados da monitorizagcdo em diferentes anos e a
quantificacdo da mortalidade e das novas plantagdes. Apenas com trabalho de campo este conhecimento
seriamuito mais dificil de obter.

Até a realizacdo destes trabalhos, a dispersdo e quantificagcdo da incidéncia da doenca da tinta ndo
eram perfeitamente conhecidas em Portugal. A metodologia aqui apresentada provou ser eficaz e certamente
pode ser usada noutras espécies e locais. A detecgdo de clusters com maior intensidade de ataque pode ainda
permitir gerar hipéteses e estabelecer melhor as correlagBes com as préticas culturais utilizadas ou com
parémetros edafo-climaticos.

A modelac8o geoestatistica por vezes regquer rotagdes ou transformagdes de forma a melhor gjustar
aos dados os semivariogramas empiricos. Ha, por vezes, condicdes no terreno que contribuem para a
anisotropia do modelo (Richard, 1998; Snedecor and Cochran, 1982). Neste estudo, a dispersdo da tinta
obtida por kriging ordinario, segue uma direccéo preferencial, relacionada com areas & mesma altitude, onde
as praticas culturais (mobilizagdo do solo, p. ex.) ou mobilidade do homem sdo mais faceis. Assim, a
dispersdo da doenca pode ser feita pelo transporte de plantas ou solo afectado, contendo clamiddsporos ou
outros indculos de Phytophthora spp., aspecto que também ja foi referido por outros autores (Abreu, 1992;
Martins et al., 1999; Fonseca et al., 2004).
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